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DISPOSITIP DE CONTROLE DE FOULEE 
DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

5 La present e invention concerne un 

dispositif de contrdle (« monitoring ») de la foulee 
d'un marcheur ou d'un coureur. 

Elle trouve des applications notamment dans 
le' domaine du sport et dans le domaine medical. 

10 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On connait deja des dispositif s qui sont, 
implantes dans les paires de chaussures et destines a . 
contrdler certains paramltres . Un dispositif de ce . 
15 genre peut comprendre une masse magnetique, placee'dans 
1 ' une des chaussures, et un moyen de mesure place dans 
1 ' autre chaussure . 

On se reportera en particulier aux 
documents suivants : 
20 [1] DE 29701308 A 

[2] CA 1193436 A. 

Le document [1] decrit un dispositif 
electronique de mesure du mouvement d'un pied dans une 
chaussure, par exemple au moyen de transducteurs a 
25 effet Hall et d'aimants fixes & la semelle de cette 
chaussure . 

Le document [2] decrit un dispositif 
destin§ a avertir un enfant lorsqu'il se trompe de pied 
en mettant ses chaussures, a 1'aide d'un'aimant place 
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dans 1'une des chaussures et de moyens electriques et 
magnet iques places dans 1 ' autre chaussure . 

Remarquons que ces documents ne divulguent 
pas 1 'utilisation d'un acc61erom£tre ou d'un 
5 magnetometre . 

EXPOSE DE L' INVENTION 

La prSsente invent ion a pour but de 
resoudre le probleme de l'obtention d' informations sur 

10 la foulee d'un marcheur ou d'un coureur. 

Elle vise a mesurer des param^tres 
caract^rist iques de la foulee et 6ventuellement 
d'autres paramdtres qui sont complementaires des 
precedents (notamment les mouvements du pied) , a 1'aide 

15 de moyens appropries, contenus dans les chaussures de 
la personne dont on controle la foulee* 

L' invention propose d'utiliser au moins un 
magnetometre pour faire des mesures de champ magna ti que 
et au moins un accelSrometre pour faire des mesures 

20 d' acceleration au cours du dgplacement du dispositif 
afin de calculer la position dans l'espace de ce 
dispositif. 

De fa<?on precise, la presente invention a 
pour objet un dispositif de contr61e de foulee, ce 

25 dispositif comprenant une paire de chaussures 
comportant des premidre et deuxidme chaussures, la 
premiere chaussure comprenant au moins une masse 
magndtique, la deuxiSme chaussure comprenant au moins 
des moyens de mesure, pour effectuer au moins une 

30 mesure. physique, et des. moyens £lectroniques de 
traitement de cette mesure physique, ce dispositif 
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etant caractErise en ce que les moyens de mesure 
comprennent au moins un accElerometre et au moins un 
magnetomdtre qui sont aptes k fournir des signaux dont 
le traitement permet de determiner des parametres de la 
f oulee ♦ 

Notons que 1 7 insertion des composants du 
dispositif dans la paire de chaussures permet de ne pas 
ggner la personne qui porte ces chaussures et conduit a 
un dispositif discret. 

Selon un mode de realisation pre fere du 
dispositif objet de 1' invention, chacune des premiere 
et deux i erne chaussures comprend au moins une masse 
magnetique, des moyens de mesure, pour effectuer au 
moins une mesure physique, et des moyens electroniques 
de traitement de cette mesure physique, les moyens de 
mesure comprenant au moins un accelEromStre et au -•moins 
un magnetometre qui sont aptes a fournir des signaux 
dont le traitement permet de determiner des parametres 
de la f oulee ♦ 

De preference, la masse magnetique 
comprend au moins un aimant permanent. 

Les moyens de mesure peuvent comprendre une 
pluralite d' accelerometres . 

De meme, les moyens de mesure peuvent 
comprendre une pluralite de magn#tomdtres . 

De preference, les moyens Electroniques de 
traitement sont munis de moyens de transmission d' un 
signal fourni par ces moyens Electroniques de 
traitement . 

Selon un mode de realisation particulier du 
dispositif objet de 1 '.invention, ce dispositif comprend 
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en outre des moyens portables prtSvus pour recevoir le 
signal transmis par les moyens de transmission et 
afficher des donn<§es representatives de ce signal. 

De preference, ces moyens portables 
5 comprennent : 

- des moyens de reception de donnees, 

- des moyens €lectroniques de traiteraent de 
ces donnees, ces moyens electroniques de traitement de 
donnees etant munis d'une memo ire, 

10 - des moyens d' introduction de commande, et 

- des moyens d'affichage. 

Selon un mode de realisation prefere de 
1' invention, la memoire contient : 

- une sequence de calibration du signal 
15 transmis par les moyens de transmission, en fonction de 

la longueur de la foulee et de parametres intrinseques 
des chaussures, 

- un algorithme d' estimation de la longueur 
de la foulee, 

2 0 un algorithme de calibrage du signal 

transmis par les moyens de transmission, en fonction de 
parametres fournis par un utilisateur, et 

- un algorithme d' estimation de la vitesse 
de la foulee. 

25 De preference , la sequence de calibration 

est prevue pour determiner, d'une part, une loi 
mathtamatique de calibration au moyen d'une regression 
polynomiale et, d' autre part, une correspondance 
directe entre le signal mesure et la longueur de la 

30 foulee, pour des chaussures et un individu donnes . 
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De preference, 1 ' algorithme d' estimation de 
la longueur de la foul§e utilise la mesure de la 
variation du champ magnetique resultant du mouvement de 
la masse magnet i que . 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La pr€sente invention sera mieux comprise & 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, si titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'une 
partie d'un mode de realisation particulier du 
dispositif objet de I 7 invention, qui est contenue dans 
1'une des chaussures d'une paire de chaussures, 

- la figure 2 est une vue schematique d'une 
autre partie de ce dispositif, qui est contenue dans 
1' autre chaussure de la paire, 

- la figure 3 est une vue schematique de 
moyens de contrSle et de commande que comporte ce 
dispositif, 

- la figure 4 est un diagramme de signaux 
qui sont regus par des composants de ce dispositif, et 

- la figure 5 illustre s chemat iquement un 
dispositif de capture de mouvement s . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

On decrit dans ce qui suit des exemples du 
dispositif objet de 1' invention, dans ' lesquels on 
utilise le fait que, daris une foulee, a tout instant 
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l'un des pieds possdde un point d'appui fixe par 
rapport au sol tandis que l r autre pied est mobile, a 
une distance variable du pied poss^dant le point 
d'appui fixe par rapport au sol, et l'on mesure cette 
5 distance pour calculer, par sommation, la distance 
parcourue . 

Ces exemples met tent en oeuvre 
1' association conjuguee et le traitement des signaux 
d'un ou de plusieurs magnetora&tres (de pr6f§rence un ou 

10 plusieurs micro-magnetom£tres) et d'un ou de plusieurs 
accelerometres, qui sont contenus dans l'une des 
chaussures d'une paire de chaussures, et une masse 
magnet ique, qui est contenue dans 1' autre chaussure de 
la paire, pour mesurer principalement des distances et 

15 des vitesses. 

On utilise ainsi au moins un magnetometre, 
de preference au moins un micro-magnetometre, qui 
mesure le champ magn^tique produit par une masse 
magnet ique mobile, pour faire une mesure dynamique de 

20 la distance entre les chaussures gr&ce k la mesure de 
la reponse du signal du magnetometre. Cette mesure 
utilise la forme du signal et 1' amplitude du champ 
magnetique qui est alternatif et que l'on mesure au 
rythrae de la foulee. 

25 La calibration temporelle de cette mesure 

dynamique se fait grace au signal qui est fourni par 
1' accelerom&tre, en particulier au moment du choc du 
pied sur le sol et permet de determiner les instants ou 
le signal du micro-magnStomStre doit etre traite. 

30 Cette mesure peut etre corrigSe ou affinee 

par 1 ' integration conjointe de 1' acceleration mesur£e 
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par l'accelerometre, de la mesure de la vitesse de la 
masse magnetique mobile puis de la mesure de la 
distance entre les chaussures. 

Cette mesure sera calibree par une phase 
d'etalonnage pour etablir la loi dormant la longueur de 
la foulee en fonction de 1' amplitude du signal et en 
fonction du marcheur ou. du coureur et des 
caracteristiques magnetigues de la chaussure contenant 
la masse magnetique. 

Dans une variante du dispositif, on peut 
faire une mesure dif f erentielle entre le micro- 
magnetometre implante dans la chaussure et un . autre 
micro-magnetometre, qui est distant de cette chaussure 
et qui est par exemple dans un bracelet, pour 
soustraire le champ magnetique terrestre (mesure par 
cet autre micro-magnetometre) du champ magnetique 
mesure par le micro-magnetometre qui est implante dans 
la chaussure, afin d'ameliorer le rapport signal/bruit 
et done la precision de la mesure. 

Dans les exemples donnes, les chaussures 
sont pourvues de moyens completement autonomes et 
portables . 

Les parametres mesures sont de preference 
transmis par radio a des moyens personnels de 
visualisation et de controle qui peuvent etre installes 
sur un bracelet ou sur tout autre element portable. 

On peut realiser un dispositif conforme a 
1' invention permettant de mesurer divers parametres, en 
particulier le nombre de pas, la longueur de chaque 
pas, la distance parcourue, le temps de marche ou de 
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course, la vitesse moyenne du marcheur ou du coureur, 
sa vitesse maximale et son temps de repos . 

Ce dispositif peut etre programme pour 
definir une randonnee-type, notamment par la duree, la 
vitesse, le rythme, le temps de repos, et mesurer les 
ecarts entre les valeurs effectives et les valeurs 
prevues pour que 1 ' utilisateur realise un programme 
def irti . 

Ce dispositif peut comporter deux raicro- 
magnetometres supplementaires en vue d' enregistrer les 
directions et/ou la route et/ou le cap, qui sont suivis 
par 1' utilisateur du dispositif. 

Tous les parametres sont transmis aux 
moyens portables de visualisation (qui peuvent etre 
f ix£s a une ceinture ou a un bracelet) . 

En outre, a un dispositif conforme a 
1' invention on peut adjoindre une montre et/ou un 
altimetre et/ou un moyen de mesure de temperature et/ou 
un micro-magnetometre (pour mesurer le champ magnet ique 
terrestre, comme on l'a deja vu plus haut) et/ou un 
moyen de mesure du rythme cardiaque au niveau du 
poignet . 

Un indice Snergetique du porteur du 

dispositif peut etre Sgalement calculi : 

IE (t) =K. (a.Dm+b.Dd+c.Dh) (t) , avec : 

IE(t) : indice energ^tique sur une duree t, 

a, b, c : coefficients de ponderation, 

tenant compte, en particulier, du poids de la personne 

qui porte le dispositif, 
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Dm : valeur calcuiee en fonction de la 
distance parcourue en montant, avec correlation des 
informations fournies par 1'altimetre, 

Dd : valeur calcuiee en fonction de la 
distance parcourue en descendant, .avec correlation des 
informations fournies par l'-altimdtre, 

Dh : valeur calculee en fonction de la 
distance parcourue en phase horizontale, avec 
correlation des informations fournies par 1'altimetre, 

K : coefficient global, tenant compte des 
unites, de la nature et de la difficult^ du terrain. 

On peut definir un indice de la puissance 
fournie pendant le temps t par la formule suivante : 

IP(t)=IE(t)/t. 

Pour des applications sport ives de haut 
niveau ou des applications medicales; on peut realiser 
un dispositif conforme a 1' invention, ayant une grande 
sensibilite et utilisant, pour ce faire, plusieurs 
accelerometres, plusieurs micromagnetom^tres et des 
algorithmes de traitement qui sorit elabores pour 
calculer, avec une grande precision, les mouvements du 
pied dans 1'espace et ses differentes orientations, 
dans une phase de temps determine . 

Un dispositif conforme a 1' invention est 
instalie dans une paire de chaussures, L'une des 
chaussures peut £tre simplement pourvue d'une masse 
magnetique const ituee par un aimant, de preference un 
aimant permanent. 

L' autre chaussure peut simplement comporter 
au moins un acceierometre, au moins un magnetometre, 
des moyens elect roniques de traitement des signaux 
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fournis par ces de'rniers " et une source d'energie 
electrique pour alimenter 1 ' accelerometre , le 
magnetometre et les moyens electroniques de traiteraent. 

Le dispositif peut comporter en outre (raais 
ce n'est pas indispensable) des moyens de 
visualisation, de contr61e et de commande (« control ») 
que l'on peut alors placer sur un bracelet ou une 
ceinture. 

Cependant, pour des raisons de fabrication 
industrielle, de quant ites fabriquees, de symetrie et 
d' homogeneity, les deux chaussures recoivent de 
preference le meme Squipement. 

Ceci est schematiquement illustre par 
1' exemple des figures 1 et 2 ou un dispositif conforme 
a 1' invention est installe dans une paire de chaussures 
qui ont les references CI et C2 sur les figures 1 et 2, 
la chaussure CI correspondent par exemple au pied droit 
et la chaussure C2 au pied gauche. Remarquons que ces 
chaussures sont dans le champ magnetique terrestre Bt. 

On peut par exemple installer les divers 
composants du dispositif dans les semelles des 
chaussures CI et C2 . 

La chaussure CI (respectivement C2) 

comprend : 

un accelerometre ACC1 (respectivement 
ACC2) ou plusieurs accelerometres si cela est 
necessaire, 

un magnetometre MAGI (respectivement 
MAG2) ou plusieurs magnetometres si cela est 
necessaire, 
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- un aimant permanent Al ( respect ivement 
A2) qui produit un champ magnet ique Bl (respect ivement 
B2) ; 

- des moyens electroniques de traitement 
ET1 (respect ivement ET2) pour traiter les signaux 
fournis par l'accelgrometre et le magnetometre 
correspondant s , 

un module de transmission MTR1 
(respect ivement MTR2) qui est muni d'une antenne (non 
representee) et prevu pour transmettre les signaux 
ainsi traites, et 

un module d' alimentation en energie 
Slectrique ME1 (respectivement ME2) qui est destine & 
alimenter 1 ' acc<§leromdtre, le magnetometre, les moyens 
electroniques et le module de transmission 
correspondant s et qui peut etre une pile, un generateur 
electromecanique ou un accumulateur rechargeable par 
tele-alimentation. 

Dans 1'exemple consider^, le porteur des 
chaussures ainsi Squipees, poss£de egalement, comme on 
le voit sur la figure 3, un bracelet (ou une ceinture) 
de control e et de commande BCC qui comprend : 

- un module MTR de transmission/reception 
numerique de donnees, ce module MTR etant muni d'une 
antenne (non representee) et permettant la reception 
des donnSes transmises par les modules MTR1 et MTR2, 

- une unite de traitement des donnees UTD, 
qui est munie d'une memoire MEM, d' un clavier de 
commande COM et de moyens AFF d'affichage des donnees 
qui sont revues par 1 ' intermediaire du module MTR, ces 
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donnees etant affichees apres avoir ete traitees dans 
1' unite de traiteraent UTD ; et 

- une source d'energie electrique SE, par 
exemple une pile, pour alimenter en energie le module 
MTR, 1' unite UTD, la memoire MEM, les moyens 
d'affichage AFP (et d' autres organes RC, ALT et H que 
le bracelet peut eventuellement comporter et dont il 
sera question par la suite) . 

Dans la meraoire MEM sont enregistr£s par 
exemple des programmes appeles SEQCAL, FOULEE, NORPARAM 
et ESTIVITS. 

SEQCAL est une sequence de calibration du 
signal foumi par les accelerometres et magnetometres , 
en fonction de la longueur de la foulee et des 
parametres intrinseques de la chaussure. 

SEQCAL calcule la loi math^matique de 
calibration, a 1'aide d'une regression polynomiale ou 
de tout autre algorithme approprie, et etablit une 
correspondance directe entre le signal de mesure et la 
longueur de la foulee pour une chaussure et un individu 
donnas . 

Cette correspondance depend de la masse 
magnetique propre, de sa repartition dans la chaussure 
(dans 1' exemple considere, il n'y a qu'un aimant par 
chaussure mais dans un autre exemple il pourrait y en 
avoir plusieurs) , et de 1' orientation du ou des dip61es 
magnetiques de la masse magnetique. 

FOULEE est un algorithme d' estimation de la 
longueur de la foulee. Cet algorithme est fonde sur le 
traitement du signal qui est engendre par la variation 
du champ magnetique que cree la chaussure 
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« magnetique » (elle est appelee ainsi car elle 
contient un aimant) lorsgue cette chaussure est en 
mouvement . 

Le signal varie selon la distance 
instantanee entre le mi cr o -magne t ome t re et la 
chaussure, la direction de 1' aimantation et la 
repartition de la masse magnetique dans la chaussure. 

En fonction de la forme du signal, de son 
amplitude, de 1 ' instant donne par le ou les 
accel^romdtres pour la prise en compte du signal 
magnetique de la foul<§e, et des paramdtres de la loi, 
qui sont determines par la phase de calibration, 
1 ' unite UTD calcule la longueur de la foulee . 

On utilise alors les relations et 
l'algorithme qui suivent. 

Le signal magnetique B(t) mesure & 
If instant t depend d'un moddle qui est fonction (en 
premidre approximation) de la distance instantanee 
(distance a 1' instant t) entre la masse magnetique 
(aimant) de la chaussure et le ou les magngtometres de 
1' autre chaussure, selon la relation: 

B(t) = /«> f 3(M.r)r M 

Dans cette formule, les vecteurs sont 
indiqugs par des caracteres gras, p.o est la 
permeabilite du vide (47Dcl<r 7 m.kg. C" 2 ) , M est le moment 
magnetique de 1' aimant et r est Sgal a OP ou 0 est le 
milieu de 1' aimant et' P le point de mesure. 

La signature magnetique complete du passage 
d'un pied devant 1' autre depend, quant $! elle, de la 
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distance minimale entre les deux pieds et de la vitesse 
V du pied dans la foulee. 

La distance minimale entre les deux pieds 
est determine dans l'algorithme precedent (SEQCAL) . 
Done, par un proc6d€ connu de minimisation des Scarts 
quadrat iques et par un filtrage adapte, on peut avoir 
une estimation correcte de la vitesse V. 

La prise en compte des instants d' impact de 
la chaussure est rSalisee par seuillage du ou des 
accelerometres, lors du traitement du signal, et permet 
de determiner les instants d' impact tl et t2 et de 
calculer l'6cart 6t entre ceux-ci. La longueur L de la 
foulee est alors facilement calculee : elle est egale 
au produit de la vitesse V (estim£e) par 5t. 

II est possible que le signal magnetique 
soit attenue en fin de foulee et done* que la mesure 
soit trop imprecise dans cette zone (qui repr<§sente 
quelques % de la course ou de la marche) . 

Dans ces conditions, avec 1' estimation de 
la vitesse faite lorsque le signal est de bonne 
qualite, on peut facilement calculer la distance 
parcourue dans cette zone en multipliant la vitesse 
estimee par le temps de parcours correspondant a cette 
zone dont la fin est determine par le declenchement de 
1 ' acc^lerometre . 

De plus, afin d'amSliorer la qualite du 
signal de mesure qui est fourni par les micro- 
magnetometres contenus dans les chaussures, cette 
mesure peut etre corrigee en tenant compte de la valeur 
du champ magnetique terrestre Bt. Pour ce faire, on 
soustrait de cette mesure la mesure de Bt, qui est 
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faite par le micromagnStometre fix6 au bracelet ou a la 
ceinture, ce dernier magn£tomdtre n'etant pas sensible 
aux aiinants des chaussures. 

NORPARAM est un algorithme de calibrage des 
signaux en fonction des parametres introduits par 
l'utilisateur sur le clavier du bracelet (ou de la 
ceinture) . 

ESTIVITS est un algorithme d' estimation de 
la vitesse de la foulee. Cet algorithme prend en compte 
la derivee du signal emis par le raagnetometre d'une 
chaussure a la suite de la variation du champ 
magnetique engendre par l'aimant de 1' autre chaussure. 

Le bracelet (ou la ceinture) peut etre 

egalement pourvu : 

d'un capteur de rythme cardiaque RC, 
constitue par un capteur de pression pour mesure du 
pouls, 

- d'un altimetre numerique ALT dont les 
donnees en fonction du temps sont enregistrees dans une 
memoire qui est initialise et chaque course (ou chaque 
marche) et 

d'une horloge H. 
Dans 1' unitg UTD, on pr£voit des 
algorithmes que 1'on associe a ces composants RC, ALT 
et H et qui permettent de calculer des parametres 
secondaires . 

On prevoit en particulier un algorithme 
appele INDICE pour calculer 1'indice energetique IE et 
l'indice de puissance IP qui ont ete definis plus haut, 
en fonction des parametres a, b, c, K. 

D'autres algorithmes peuvent Stre egalement 
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prevus pour calculer d'autres parametres tels que la 
distance parcourue, la vitesse moyenne, la vitesse 
maxiraale instantanee, l'energie totale depensee par le 
coureur ou le marcheur, l'energie instantanee integree 
selon differentes phases, la puissance fournie, l'etat 
des ecarts de la course (ou de la marche) en fonction 
d'un programme prealablement defini. 

En outre, un autre algorithme, appele 
ORIENTATION, pent etre prevu pour calculer, a partir 
des signaux des accelerometres et surtout des 
magnetometres, qui doivent alors 8tre bi-axes ou tri- 
axes, les positions exactes et les orientations du pied 
dans l'espace en cours de foul#e. 

On reviendra sur un tel traitement a la fin 
de la presente description. 

Si la masse magnetique qu'il est necessaire 
de placer dans une chaussure est trop importante, on 
peut utiliser un Slectro-aimant a la place d'un aimant 
permanent pour produire le champ magnetique. De 
preference, cet electro -aimant est place dans la 
semelle de la chaussure. 

L'energie de 1' Slectro-aimant peut etre 
produite par un g6nerateur, a chaque foulee pendant la 
course ou la marche, soit lors de 1' impact au sol, soit 
lors du pliage de la semelle. La pile sert alors 
uniquement a 1 ' alimentation du reste des moyens 
€lectroniques . 

La figure 4 raontre le diagramme de signaux 
sal, sa2, sml et sm2 qui sont respectivement recus par 
les accelerometres ACC1 et ACC2 et par les 
magnetometres MAGI et MAG2 , en fonction du temps t. 
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Le paranultre x represente la distance 

parcourue . 

A 1' instant to, la chaussure C2 (pied 
gauche) est a 1'arrSt, et la chaussure Cl (pied droit) 
5 demarre son mouvement de foulee qui se termine §l 
1 ' instant tl ♦ 

Dans ces conditions, en ce qui conceme les 
signaux regus par Cl : 

ACC1 enregistre 1 ' acceleration puis la 
10 deceleration de la foulee 1, et 

MAGI mesure un signal si qui est la somme 

de: 

♦ Bl qui est une constant e au cours du 
temps ; elle est connue et peut etre * facilement 

15 soustraite ; 

♦ mt(Bt) qui est une modulation de la mesure 
du champ magnetique terrestre au cours de la foulee, 
modulation due aux variations de 1' angle que fait MAGI 
avec le vecteur Bt ; 

20 .ma(B2) qui est une modulation de 

1' amplitude du champ B2 durant la foulee, modulation 
due au passage de MAGI prSs de l'aimant A2 . 

En ce qui concerne les signaux regus par 

C2: 

25 ACC2 ne mesure aucune acceleration, C2 

etant a l'arrgt, et la vitesse est nulle ; 

MAG2 mesure un signal s2 qui est la somme 

de : 

.B2 qui est une constante au cours du 

3 0 temps ; elle est connue et peut Stre facilement 

l 

soustraite ; 
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. Bt qui "est constant sur toute cette 

foul^e ; 

ma(Bl) qui est une modulation de 
1' amplitude du champ Bl durant la foulee* 
5 A 1 ' instant tl la foulee 1 est terminee, Cl 

est £ 1'arrgt et C2 demarre pour s'arreter k 1' instant 

On a exacteraent le meme fonctionnement, 
tnais de fagon symetrique: les signaux d'indice 1 sont 
10 remplaces par les signaux d' indice 2 ( et 
reciproquement) . On se reportera a la figure 4. 

Considerons maintenant le fonctionnement du 

dispositif . 

Les signaux de MAGI, ACC1 , MAG2 et ACC2 
15 sont mesures sous forme analogique puis convertis sous 
forme numerique par un convertisseur adapts. 

Ces mesures entrent dans le module ET1 
( respect ivement ET2) de la chaussure Cl ( respect ivement 
C2) grace a une interface (non representee) et sont, 

2 0 d'une part, stockees dans une m^moire dont la gestion 

est de type FIFO (premier entre premier sorti) et , 
d' autre part, transmises directement k 1' interface MTR1 
(respect ivement MTR2) qui se charge de les transmettre 
sous forme codee, par un procede de radio-transmission 
25 numerique multi-canal. 

Les donnSes de la chaussure 1 seront 
transmises par exemple sur le canal 1 de MTR1, et les 
donnees de la chaussure 2 sur le canal 2 de MTR2 . 

Les capteurs sont e chant illonnes selon une 

3 0 frequence -type de 100 Hz, qui est adaptable. 

En reception, le module MTR de I 7 unite UTD 
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des nioyens portables de contr61e-commande recoit les 
flots de donnees et, selon le canal de reception, 
classe ces donnees en mode liste dans sa memoire, selon 
quatre listes differentes pour MAGI, ACC1, MAG2 et 
ACC2 . 

En tete de chaque liste, un indicateur de 
temps est insere afin de ppuvoir faire le reperage 
temporel de chacune des valeurs des codeurs 
correspondants. Le nombre des valeurs numeriques des 
capteurs, entre deux indicateur s temporel s des listes 
enregistrees dans la memoire, depend de la frequence 
d'echantillonnage retenue . Ce nombre vaut par exemple 
100 si cette frequence vaut 100Hz. 

La capacite de m6moire de 1' unite' UTD est 
telle qu'elle peut au moins stocker 1 'ensemble des 
valeurs des capteurs, multiplie par la frequence 
d'echantillonnage, multiplie par le temps maximum de 
marche (ou de course) a enregistrer (par exemple 24 
heures) . 

L' unite UTD calcule en permanence les 
parametres de la marche ou de la course et declenche 
pour ce faire les differents algorithmes de calcul 
enregistres dans sa memoire de programmes. 

Les donnees qui en resultent sont affichees 
de maniere cyclique sur les moyens d'affichage APF, par 
exemple toutes les lO secondes, ou sur demande 
explicite du marcheur ou du coureur. 

Les signaux sont enregistres de maniere 
continue au cours du temps et sont stockes dans la 
mSmoire. 

Les algorithmes « FOULEE » et ' « ESTIVITS » 
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sont executes cycliquement af in de calculer : 

- la vitesse puis la longueur de la foulee, 
par 1' integration des signaux des accelerometres, et 

- les valeurs de la vitesse et de la 
longueur de la foulee par un traitement du signal apres 
soustraction des mesures constantes de Bt, et des 
bruits de la modulation de la foulee. 

Les prises en compte des signaux de MAGI et 
MAG2 sont synchronises avec les declenchements de 
detection de debut d' acceleration de ACCl et ACC2 , afin 
de ne prendre en compte que des signaux « propres », 
c'est-i.-dire sans perturbation. 

L'homme du metier pourrait adapter les 
exemples qui precedent au cas ou la chaussure CI est 
simplement pourvue de l'aimant Al et la chaussure C2 
est simplement pourvue des composants ACG2 , MAG2, ET2, 
MTR2 et ME2. 

La present e invention permet a un 
utilisateur de connaitre les parametres principaux de 
sa course ou de sa marche. De plus, le dispositif de 
1' invention peut s'inserer facilement dans des 
chaussures standard de randonnee ou de jogging, du fait 
de sa legerete qui resulte de 1 ' utilisation de 
technologies integrees, permettant une reduction de 

poids et de volume. 

On donne ci-apres, en faisant reference a 
la figure 5, un exemple de technique permettant 
d'elaborer un algorithme de determination des 
orientations du pied dans l'espace. 

Les' references 10a. et 10b indiquent 
respect ivement un accelerometre et un magnetometre. II 



B 142 87.3 PV 



21 



10 



s'agit de capteurs a trois axes de sensibilite, de type 
connu, susceptibles de delivrer des donnees de mesure 
representatives de 1 ' orientation, c'est-a-dire d'une 
position angulaire d'un solide SI. Le solide SI est 
indique sommairement en trait discontinu. 11 s'agit par 
exemple d'une partie du corps humain dont on veut 
apprecier les mouvements, une souris inf ormatique, un 
outil chirurgical, .... 

Les mesures des capteurs, notees ©m, sont 
des grandeurs scalaires ou vectorielles . Elles sont 
representatives, par exemple, d' angles de lacet, de 
roulis et de tangage ((p,\jr,9) . 

Ces mesures sont dirigees vers un 
comparateur 12. II s'agit, dans 1 • exemple illustre, 
15 d'un differenciateur. Le comparateur 12 recoit aussi 
line ou plusieurs donnees de test ©_ t delivrees par un 
calculateur 14. La donnee de test peut etre de type 
vector iel et exprimer des angles selon plusieurs axes. 
Le calculateur 14 est utilise comme moyen generateur de 
20 donnees de test. Les donnees de test sont 
representatives d'une orientation estimee du solide qui 
peut §tre aleatoire ou non. II s'agit, par exemple, de 
triplets d' angles de lacet, de roulis et de tangage 
(cp^G) . Le calculateur peut Stre localise sur le 
25 solide SI. 

Le comparateur d^livre une difference A©, 
qui, selon un ou plusieurs axes, represente un ecart 
entre 1 ' orientation reelle, correspondant a la donnee 
de mesure, et 1 ' orientation estimee correspondant a la 
donnee de test. Cet ecart est utilisable' pour af finer 
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1 'orientation estimee du capteur, et done du solide 
auquel il est fixe. 

Toutefois, il est possible de fixer un 
seuil th en de<p& duquel on considere que 1 1 orientation 
estimee est suf f isamment proche de 1 1 orientation 
mesuree pour Stre validee. Ceci peut avoir lieu au 
moyen d'un deuxidme comparateur 16 prSvu pour comparer 
la difference A0 avec la valeur de seuil th, 

Lorsque la difference est inferieure au 
seuil en valeur absolue la donnee de test 0 t/ c f est-a- 
dire I 7 estimation de la position angulaire est dirigee 
vers une sortie Ol. 

En revanche, lorsque la difference est 
superieure au seuil, elle est dirig<§e vers le 
calculateur 14 pour effectuer une nouvelle estimation 
de la position. Les coraparateurs 12 et 16 constituent 
ainsi avec le calculateur 14 des moyens 18 de 
modification de 1 • orientation estimee du solide SI. 

La nouvelle estimation peut §tre alSatoire. 
Elle peut aussi etre affinde selon un calcul de 
correction par la methode de descente de gradient 
d' erreur. 

Le deuxieme comparateur peut eventual lement 
etre elimine. Dans ce cas, la valeur estimee est 
continuellement affin^e jusqu'a la saisie d'une 
nouvelle valeur de me sure . 

Le dispositif de la figure 5 comprend des 
moyens, par exemple une rmSmoire, pour enregistrer les 
valeurs estimees successives, validees, en fonction de 
mesures successives de la position angulaire du solide. 
La m£moire Ml peut faire partie du calculateur et peut 
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etre localis^e sur le solide SI. Les valeurs 
successives permettent de calculer le mouvement de 
rotation du solide de m@me que ses vitesses et 
accelerations angulaires . Pour demarrer la mesure d'une 
5 nouvelle orientation du solide, la premiere donnee de 
test generee est avantageu semen t la valeur estimee 
validee de la position pr<§c6dente* 

La saisie de valeurs de mesure par les 
capteurs, et 1' enregistrement des valeurs estimSes dans 

10 la memoire Ml peuvent £tre cadences par une horloge HI. 

On p eut ut i 1 i s e r un nombre que 1 c onque de 
capteurs, sous reserve que ce nombre soit superieur au 
nombre de variables d' angle I a estimer (le nombre de 
variables d' angle I k estimer est compris entre 1 et 

15 3). Selon la qualite souhaitee de 1 ' estimation, on peut 
alors utiliser le nombre minimal de capteurs necessaire 
ou un nombre de capteurs superieur au nombre minimal 
(redondance) . 

La contribution de chaque capteur peut etre 
20 ponderee. II est alors etabli un critere de confiance 
ou poids Cm qui est associe a chaque composante de la 
mesure 0m af in de prendre cette dernidre plus ou moins 
en compte dans l'algorithme de recherche des angles. Le 
calcul d'un poids Cm est Etabli selon les regies 
25 suivantes : 

a) le poids Cm a une valeur egale a 1 

par defaut, 

b) le poids Cm prend la valeur 0 dans 
le cas ou la mesure delivree est une valeur aberrante 

30 (saturation, valeur traduisant un mauvais 

fonctionnement; etc.), 
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- c) le poids Cm a une valeur 6gale a. 0 
lorsque le niveau de bruit mesure par le capteur 
depasse un certain seuil, une valeur intermSdiaire 
variant lineairement de 0 a 1 pouvant etre appligu^e 
pour des valeurs de bruit variant de la valeur du seuil 
a une valeur de bruit consideree comme negligeable, 

- d) la confiance est reduite sur les 
accelerometres si 1 ' acceleration totale tnesuree 
s'eloigne en norrae de la valeur de la pesanteur, 

- e) la confiance est reduite sur les 
magnetometres si les magn<§tometres enregistrent une 
variation trop importante de leur norrae (on peut alors 
soupconner la pr6sence d'objet(s) ferromagnetique (s) a 
proximite du capteur) . 

En 1' absence de ponderation, pour une 
iteration effectu^e par le calculateur 14, la 
modification d'un angle de test I est liee a la 
grandeur Si telle que : 

S t = EVi ( "in A0 n ) , ou 

n est l'indice d'un capteur, 
N est le notnbre de capteurs, 

am est un parametre relatif au capteur 
d'indice n, calcule de fa<?on usuelle par la descente de 
gradient , 

A0 n est l'ecart entre 1 ' orientation reelle 
et l'orientation estimee du capteur d'indice n. 

L' introduction d'un poids Cm n relatif au 
capteur d'indice n modifie alors 1' expression de la 
grandeur Si comme suit : 
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Si - E M n= i Cm n ( am A0 n ) 

De facon generale, les valeurs d'un poids 
Cm n peuvent evoluer continument entre la valeur 
1 (confiance totale sur la mesure effectuee par le 
capteur d' indice n) et la valeur 0 (absence totale de 
confiance sur la mesure effectuee par le capteur 
d' indice n, la mesure effectuee par le capteur d' indice 
n n'est pas prise en compte) . 

Ainsi, un procede d' estimation de 

1' orientation d'un solide peut comprendre les etapes 

suivantes : 

a) la saisie de donnees de mesure en 
provenance d'au moins un capteur de position angulaire 
et l'etablissement d'une donnee de test representative 
d'une orientation estim#e du solide, 

b) la confrontation de la donnee de test et 

la donnee mesuree, 

c) l'Stablissement d'une nouvelle donnee de 
test representative d'une nouvelle orientation estimee 
du solide, corrigee en fonction de la confrontation 
precedente, 

d) la repetition des etapes b) et c) . 

Les etapes b) et c) peuvent Stre rSpetees 
jusqu'a ce que la confrontation revele une difference 
entre la donnee de test et la donnSe de mesure 
inferieure a un seuil determine. 

Lors de i'etape c) , on peut effectuer un 
calcul de correction selon la methode dite de descente 
de gradient d'erreur. 
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La confrontation des donnees de test et de 
la donnee de mesure peut comprendre 1 ' etablissement de 
donnees de difference entre des donnees de test 
successives et la donnee de mesure. 

On peut repeter les etapes a) a d) avec des 
donnees de mesure successives. 
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REVENDICATIOlSrS 
1. Dispositif de contr61e de foulSe, ce 
dispositif comprenant une paire de chaussures 
comportant des premidre et deuxieme chaussures, la 
premiere chaussure (CI) comprenant au moins une masse 
magnetique (Al) , la deuxieme chaussure (C2) comprenant 
au moins des moyens de mesure, pour effectuer au moins 
une mesure physique, et des moyens electroniques (ET2) 
de traitement de cette mesure physique, ce dispositif 
etant caracterise en ce que les moyens de mesure 
coraprennent au moins un accelerom^tre (ACC2) et au 
moins un magnetomdtre (MAG2) qui sont aptes a fournir 
des signaux dont le traitement permet de determiner des 
paramdtres de la foulee. 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
dans lequel chacune des premiere et deuxieme chaussures 
(CI, C2) comprend au moins une masse magnetique (Al, 

A2) , des moyens de mesure, pour effectuer au moins une 
mesure physique, et des moyens electroniques (ET1 , ET2) 
de traitement de cette mesure physique, les moyens de 
mesure comprenant au moins un acceleromdtre (ACC1, 
ACC2) et au moins un magnetometre (MAGI, MAG2) qui sont 
aptes a fournir des signaux dont le traitement permet 
de determiner des parametre de la foulee. 

3. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 et 2, dans lequel la masse magnetique 
comprend au moins un aimant permanent (Al, A2) . 

4. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3; dans lequel les moyens de mesure 

comprennent une pluralite d' acceleromdtres . 

f 
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5. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cat ions 1 a 4, dans lequel les moyens de mesure 
comprennent une pluralite de magnStometres . 

6. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendi cat ions 1 a 5, dans lequel les moyens 
glectroniques de traitement (ET1, ET2) sont munis de 
moyens (MTR1, MTR2) de transmission d'un signal fourni 
par ces moyens clectroniques de traitement. 

7* Dispositif selon la revendication 6, 
comprenant en outre des moyens portables (BCC) prevus 
pour recevoir le signal transmis par les moyens de 
transmission et afficher des donnees representatives de 
ce signal. 

8. Dispositif selon la revendication 7, 
dans lequel les moyens portables comprennent : 

- des moyens (MTR) de reception de donnees, 

des moyens electroniques (UTD) de 
traitement de ces donnees, ces moyens Electroniques de 
traitement de donn6es etant munis d'une memoire (MEM) , 

des moyens d' introduction de commande 

(COM) , et 

- des moyens d'affichage (AFF) . 

9. Dispositif selon la revendication 8, 
dans lequel la memoire (MEM) contient : 

- une sequence de calibration du signal 
transmis par les moyens de transmission (MTR) , en 
fonction de la longueur de la foulee et de parametres 
intrinsSques des chaussures, 

- un algorithme d' estimation de la longueur 
de la foulSe, 
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- un algorithme de calibrage du signal 
transmis par les raoyens de transmission, en fonction de 
parametres fournis par un utilisateur , et 

- un algorithme d' estimation de la vitesse 

5 de la foulee. 

10. Dispositif selon la revendication 9, 
dans lequel la sequence de calibration est prevue pour 
determiner, d'une part, une loi mathematique de 
calibration au moyen d'une regression polynomiale et, 

10 d'autre part, une correspondance directe entre le 
signal mesure et la longueur de la foulee, pour des 
chaussures et un individu donnes . 

11. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendication 9 et 10, dans lequel 1' algorithme 

15 d' estimation de la longueur de la foulee utilise la 
mesure de la variation du champ magnet ique resultant du 
mouvement de la masse magnet ique (Al, A2) . 



( 
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COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE 
31-33 rue de la Federation 
75752 PARIS 15 erne. 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : 



f| Norn 


BOUVIER 


Prenoms 


Alain 


Adresse 


Rue 


Pre Chabert 


Code postal et ville 


13 ,8,4:2,0! REVEL 


Soctete d'app 


artenance (facultatij) 




Q Norn 


BLANPAIN 


Prenoms 


Roland 


Adresse 


Rue 


Avenue du Malissard 


Code postal et ville 


(3 -8 ;3 1 8 ,0 I ENTRE-DEUX-GUIERS 


Societe d'app 


artenance (facultatij) 




O Norn 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


| i < t t I 


Societe d'app 


>artenance (facultatij) 




S'il y a plus de trois inventeurs, utilisez plusieurs formulates. Indiquez en haut a droite !e N° de la page suivi du nombre de pages. 


DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 

OU DU MANDATA1RE fj 
(Norn et qualite du slgnataire) 

PARIS LE 10 octobre 2003 hkfiltUJ^^ 
C.SIMONNET / ^Vr^l/ 



La loi n°78-17 du 6 Janvier 1978 relative a I'informatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acc&s et de rectification pour les donn^es vous concernant aupr^s de IMNPI. 
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BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
FADED TEXT OR DRAWING 

Q^LURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 
iY SCALE DOCUMENTS 

£J LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 
13 REFERENCED) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 




